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Transistor a effet de champ a materiaux de source, de drain et de canal 
adaptes et circuit integre comportant un te! transistor 



Domaine technique de I'invention 

L'invention concerne un transistor a effet de champ comportant une source, un 
drain et un canal, constitues respectivement par des materiaux de source, de 
drain et de canal. 



Etat de la technique 

Les transistors a effet de champ realises sur film mince comportent 
classiquement une source et un drain relies par un canal commande par une 
electrode de grille. Les porteurs de charge sont ralentis par diffusion lore? de 
leurs passages dans le canal, d'une part, et entre la source et le canal, d'autre 
part, ce qui limite la vitesse de commutation du transistor. Typiquement, pour " 
resoudre ce probleme, les zones de la source et du drain sont fortement 
dopees, ce qui necessite une tres forte activation des dopants dans les 
materiaux de source et de drain. Si ces materiaux sont semi-conducteurs, 
I'activation des dopants est plafonnee par la solubilite chimique limite des 
dopants dans les materiaux. 



Objet de I'invention 

L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et, en particulier, de 
realiser des transistors permettant un fonctionnement plus rapide. 
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Selon ['invention, ce but est atteint par le fait que les materiaux de source, de 
drain et de canal sont choisis de maniere a ce que, pour un transistor de type 
NMOS, I'affinite electronique du materiau de drain soit inferieure a I'affinite 
5 electronique du materiau de canal et de maniere a ce que, pour un transistor de 
type PMOS, le niveau superieur de la bande de valence du materiau de drain 
soit superieur au niveau superieur de la bande de valence du materiau de canal. 

Selon un premier developpement de ['invention, le transistor etant du type 
10 normalement passant, I'affinite electronique du materiau de source d'un 
transistor NMOS est superieure a I'affinite electronique du materiau de canal 
dudit transistor NMOS et le niveau superieur de la bande de valence du 
materiau de source d'un transistor PMOS est inferieur au niveau superieur de la 
bande de valence du materiau de canal dudit transistor PMOS. 

15 

Selon un second developpement de invention, le transistor etant du type 
normalement bloque, I'affinite electronique du materiau de source d'un transistor 
NMOS est inferieure a I'affinite electronique du materiau de canal dudit 
transistor NMOS et le niveau superieur de la bande de valence du materiau de 
20 source d'un transistor PMOS est superieur au niveau superieur de la bande de 
valence du materiau de canal dudit transistor PMOS. 

[.'invention a egalement pour but un circuit integre, comportant des transistors a 
effet de champ de type PMOS et de type NMOS selon I'invention. 

25 
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Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et represents aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

Les figures 1 a 5 illustrent un mode de realisation particulier d'un procede de 
realisation d'un transistor selon I'invention. 



Description de modes particuliers de realisation c 

Les transistors selon I'invention comportent chacun un canal en un materiau 
predetermine, par exemple du silicium (Si), du germanium (Ge), du carbone 
diamant (C diamant), de I'arseniure de gallium (GaAs) ou de I'antimoniure 
d'indium (InSb). 

Selon I'invention, les materiaux de source et de drain des transistors NMOS 
sont choisis en fonction de leurs affinites electroniques Xs et Xd, tandis que 
pour les transistors PMOS, les materiaux de source et de drain sont choisis en 
fonction de leurs niveaux superieurs Es et Ed de la bande de valence. 

Le materiau de drain d'un transistor NMOS est choisi de maniere a ce que 
I'affinite electronique Xd du materiau de drain soit inferieure a I'affinite 
electronique Xc du materiau de canal dudit transistor NMOS (Xd<Xc). Le 
materiau de drain d'un transistor PMOS est choisi de maniere a ce que le 
materiau de drain ait un niveau superieur Ed de la bande de valence qui est 
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superieur au niveau superieur Ec de la bande de valence du materiau de canal 
dudit transistor PMOS (Ed>Ec). 

Les transistors NMOS et PMOS peuvent etre des transistors du type 
5 normalement passant, indique par la suite par la reference (on) (abbreviation du 
terme anglais «normally on»), ou du type normalement bloque, indique par la 
suite par la reference (off) (abreviation du terme anglais «norma!ly off»). Dans 
ies deux cas (on et off), Ie materiau de drain est choisi en appliquant les regies 
precedentes respectivement aux transistors NMOS et PMOS. Pour le materiau 
10 de source, on peut utiliser fe meme materiau que le materiau de canal. On peut 
egalement, avantageusement, choisir un autre materiau que celui du canal. On 
distingue, dans ce cas, les transistors normalement passants (on) des 
transistors normalement bloques (off). 

15 Pour des transistors de type normalement passant, le materiau de source d'un 
transistor NMOS est, de preference, choisi de maniere a ce que Paf finite 
electronique Xs(on) du materiau de source soit superieure a Taffinite 
electronique Xc(on) du materiau de canal dudit transistor NMOS 
(Xs(on)>Xc(on)). Le niveau superieur Es(on) de la bande de valence du 

20 materiau de source d'un transistor PMOS, normalement passant, est, de 
preference, inferieur au niveau superieur Ec(on) de la bande de valence du 
materiau de canal dudit transistor PMOS (Es(on)<Ec(on)). 

Pour des transistors de type normalement bloque (off), le materiau de source 
25 d'un transistor NMOS est, de preference, choisi de maniere a ce que I'affinite 
electronique Xs(off) du materiau de source soit inferieure a Paffinite electronique 
Xc(off) du materiau de canal dudit transistor NMOS (Xs(off)<Xc(off)). Le niveau 
superieur Es(off) de la bande de valence du materiau de source d'un transistor 
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PMOS, normalement bloque, est, de preference, superieur au niveau superieur 
Ec(off) de la bande de valence du materiau de canal dudit transistor PMOS 
(Es(off)>Ec(off)). 

Ces regies permettent d'adapter les materiaux de drain et de source au 
materiau de canal de maniere a rendre le transistor plus performant. En 
particulier, en choisissant un materiau de source adapte different de celui du 
canal, la vitesse des porteurs de charge dans le canal est alors 
automatiquement superieure a la vitesse de derive de reference qui est la 
vitesse obtenue si le materiau de la source est de meme nature chimique que le 
materiau du canal mais fortement dope de type inverse. De plus, la vitesse des 
porteurs de charge dans la source est superieure a la vitesse des porteurs dans 
le canal. Le materiau de drain est different du materiau de canal et le materiau 
de source peut etre different du materiau de canal. Ainsi, les materiaux de 
source et de drain peuvent etre differents entre eux. 

Le tableau 1 indique, en electronvolt, I'affinite electronique X et le niveau 
superieur E de la bande de valence de differents materiaux pouvant etre utilises 
pour la realisation de transistors a effet de champ. 



Materiau 


Affinite electronique X 


Niveau superieur E de 
la bande de valence 


Si 


-4,05 


-5,17 


Ge 


-4,13 


-4,79 


GaAs 


-4,07 


-5,49 


C diamant 


0 


-5,47 


InSb 


-4,59 


-4,75 
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Pour les transistors NMOS, lorsque le canal est, par exempie, en silicium 
(affinite electronique X de -4,05eV), le drain peut §tre, par exempie, en 
germanium (X=-4,13eV), en arseniure de gallium (X=-4,07eV) ou en 
5 antimoniure d'indium (X=-4,59eV). Dans tous les cas, I'affinite electronique Xd 
du materiau de drain est ainsi inferieure a I'affinite electronique Xc du materiau 
de canal (Xd<Xc). Pour un transistor NMOS normalement passant, le canal 
etant en silicium, la source peut, par exempie, etre en carbone diamant (affinite 
electronique X de OeV). Ainsi, I'affinite electronique Xs(on) du materiau de 
10 source est superieure a I'affinite electronique Xc(on) du materiau de canal 
(Xs(on)>Xc(on)). 

Le tableau 2 indique differentes combinaisons preferentielles de materiaux de 
source et de drain pour un materiau de canal donne d'un transistor NMOS 
15 normalement passant. 



Materiau de canal 


Materiau de source N 


Materiau de drain N 


Si 


Si, C diamant 


Ge, GaAs, InSb 


Ge 


Ge, Si, GaAs, C diamant 


InSb 


GaAs 


GaAs, C diamant, Si 


Ge, InSb 


C diamant 


C diamant 


Si, Ge, GaAs, InSb 


InSb 


InSb, Si, Ge, GaAs, 
C diamant 





Tableau 2 



Pour les transistors PMOS, lorsque le canal est, par exempie, en silicium 
(niveau superieur E de la bande de valence de -5,1 7eV), le drain peut etre, par 
exempie, en germanium (E=-4,79eV) ou en antimoniure d'indium (E=-4,75eV). 
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Dans tous les cas, le niveau superieur Ed de la bande de valence du materiau 
de drain est ainsi superieur a celui (Ec) du materiau de canal (Ed>Ec). Pour un 
transistor PMOS normalement passant, le canal etant en silicium, la source 
peut, par exemple, etre en arseniure de gallium (E=-5,49eV) ou en carbone 
diamant (E=-5,47eV), ce qui correspond a la condition Es(on)<Ec(on). 

Le tableau 3 indique differentes combinaisons preferentielles de materiaux de 
source et de drain pour un materiau de canal donne d'un transistor PMOS 
normalement passant. 



Materiau de canal 


Materiau de source P 


Materiau de drain P 


Si 


Si, GaAs, C diamant 


Ge, InSb 


Ge 


Ge, Si, GaAs, C diamant 


InSb 


GaAs 


GaAs 


Si, Ge, C diamant, InSb 


C diamant 


C diamant, GaAs 


Si, Ge, InSb 


InSb 


InSb, Si, Ge, GaAs, 
C diamant 


-/i 


Tableau 3 



Dans le cas des transistors normalement bloques, les conditions pour le 
materiau de source sent les memes que les conditions pour le materiau de 
drain, e'est-a-dire Xs(off)<Xc(off) (Xd<Xc) pour un transistor NMOS et 
Es(off)>Ec(off) (Ed>Ec) pour un transistor PMOS. Les materiaux de drain des 
transistors normalement bloques, NMOS et PMOS sont, comme indique 
precedemment, choisis en applicant respectivement les memes regies que 
pour les transistors normalement passants. 
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Ainsi, pour un transistor NMOS normalernent bioque, lorsque fe canal est en 
silicium, Ies materiaux de source et de drain sont choisis, par exempie, parmi Ie 
germanium, I'arseniure de gallium et Pantimoniure d'indium. On peut choisir ie 
meme materiau pour la source et Ie drain. Ce choix permet de faciliter la 
5 realisation technologique du transistor. 

Le tableau 4 indique differentes combinaisons preferentielles de materiaux de 
source et de drain pour un materiau de canal donne d'un transistor NMOS 
normalernent bioque. 

10 



Materiau de canal 


Materiau de source N 


Materiau de drain N 


Si 


Si, Ge, GaAs, InSb 


Ge, GaAs, InSb 


Ge 


Ge, InSb 


InSb 


GaAs 


GaAs, Ge, InSb 


Ge, InSb 


C diamant 


C diamant, Si, Ge, 
GaAs, InSb 


Si, Ge, GaAs, InSb 


InSb 


InSb 





Tableau 4 



Pour Ies transistors PMOS normalernent bloques, lorsque le canal est en 
silicium, Ies materiaux de source et de drain sont choisis, par exemple, parmi le 
15 germanium et I'antimoniure d'indium. On choisit, de preference, le meme 
materiau pour la source et le drain. 

Le tableau 5 indique differentes combinaisons preferentielles de materiaux de 
source et de drain pour un materiau de canal donne d'un transistor PMOS 
20 normalernent bioque. 
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y 


Materiau de canal 


Materiau de source P 


Materiau de drain P 


Si 


Si, Ge, InSb 


Ge, InSb 


Ge 


Ge, InSb 


InSb 


GaAs 


GaAs, Si, Ge, 
C diamant, InSb 


Si, Ge, C diamant, InSb 


C diamant 


C diamant, Si, Ge, InSb 


Si, Ge, InSb 


InSb 


InSb 





Tableau 5 



L'invention n'est pas limitee aux combinaisons de materiaux indiquees ci- 
dessus, mais s'applique quels que soient les materiaux susceptibles de former 
un canal, une source ou un drain d'un transistor a effet de champ, des lors que 
les deux conditions precitees sont remplies. Les materiaux de source et de drain 
peuvent egalement etre dopes ou non afin d'amefiorer encore les performances 
du transistor. 

Dans un mode de realisation particulier d'un procede de realisation d'un 
transistor selon invention, une premiere couche 1 destine a constituer le canal 
est deposee sur un substrat 2, comme represents a la figure 1 . Le substrat peut 
comporter, a sa surface, une couche mince isolante, par exemple une couche 
en oxyde ayant une forte constante dielectrique, par exemple de t'alumine. Puis, 
on depose une couche isolante de grille 3 sur la premiere couche 1. Ensuite, 
une couche conductrice 4 est deposee sur la couche isolante de grille 3. 
Comme represents a la figure 1 , la couche conductrice 4 peut etre constitute 
par la superposition d'une premiere couche 4a conductrice et d'une seconde 
couche 4b, conductrice ou non, qui peut etre utilisee comme couche de 
masquage a la gravure. La couche 4a conductrice peut etre deposee par depot 
chimique en phase gazeuse basse pression ou par epitaxie. Une etape de 
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gravure permet de delimiter la couche conductrice 4 lateralement, par 
I'intermediaire d'un masque (non-represente), de maniere a former I'electrode 
de grille 5. Ensuite, le depot d'un materiau isolant sur les flancs de I'electrode de 
grille 5 permet de constituer un isolant lateral 6 de I'electrode de grille 5. 
5 L'isolant electrique lateral 6 peut etre realise par depot, autour de I'electrode de 
grille 5, d'une couche ayant une epaisseur correspondant a I'epaisseur de la 
couche conductrice 4, suivi par une gravure par I'intermediaire d'un masque 
(non-represente). 

10 Sur la figure 2 est representee la gravure de la couche isolante de grille 3 dans 
les zones du substrat 2 non recouvertes par I'electrode de grille 5 et l'isolant 6. 
Cette gravure peut etre realisee en utilisant des melanges chlores et une 
technique de type cathode chaude. 

15 La gravure de la premiere couche 1, representee a la figure 3, permet de 
delimiter lateralement le canal 7. La premiere couche 1 peut etre gravee par 
gravure anisotrope ou isotrope, comme represente a la figure 3. Par gravure 
isotrope, on obtient un retrait 8 de la premiere couche 1 sous la couche isolante 
de grille 3, de preference jusque sous I'electrode de grille 5. La gravure 

20 anisotrope peut etre effectuee par gravure ionique reactive. 

Sur la figure 4 est represente le depot sur le substrat 2, de part et d'autre du 
canal 7, par exemple par epitaxie, des materiaux de source 9a et de drain 9b, 
destines a constituer respectivement la source et le drain. 

25 

Une gravure anisotrope des materiaux de source 9a et de drain 9b dans les 
zones du substrat 2 non recouvertes par I'electrode de grille 5 et l'isolant lateral 
6 permet de delimiter lateralement les materiaux de source 9a et de drain 9b et 
de former la source 10 et le drain 11, comme represente a la figure 5. La 
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gravure du materiau semi-conducteur permet en particuiier d'obtenir un 
• transistor de faible taille. La fabrication du transistor se termine par la formation 
d'elements de contact relies a la source 10 et au drain 11, par depot d'un metal 
12 sur le substrat 2, planarisation, par exemple par voie mecano-chimique, et 
gravure du metal 12. 

Lorsque la source 10 et le drain 1 1 d'un transistor sont constitues de materiaux 
differents, le precede de fabrication du transistor comporte, de preference, le 
depot, sur le substrat 2, a I'emplacement destine au drain 11, d'un premier 
masque et le depot, sur le substrat 2, du materiau de source 9a. Le premier 
masque peut etre, par exemple, un masque mineral en silice (SiO a ), depose par 
depot chimique en. phase gazeuse. Le depot du materiau de source 9a peut!§tre 
realise par epitaxie. Ensuite, le premier masque est retire, par exemple par 
Intermediate d'une solution d'acide fluorhydrique (HF), et un second masque, 
par exemple en silice, est depose sur ie materiau de source 9a. Puis, le 
materiau de drain 9b est depose, par exemple par epitaxie, et le second masque 
est retire. On peut ensuite graver de facon anisotrope les materiaux 9a efc 9b 
pour delimiter respectivement la source 10 et le drain 11, comme 
precedemment Le transistor ainsi obtenu peut etre enrobe par une couche 
epaisse en silice, dans laquelle on forme les contacts. 

L'invention s'applique plus particulierement a la realisation d'un circuit integre 
comportant, de preference, des transistors a effet de champ de type PMOS et 
des transistors de type NMOS selon l'invention. 
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Revendications 

1, Transistor a effet de champ comportant une source, un drain et un canal, 
constitues respectivement par des materiaux de source, de drain et de canal, 

5 transistor caracterise en ce que les materiaux de source, de drain et de canal 
sont choisis de maniere a ce que, pour un transistor de type NMOS, I'affinite 
eiectronique (Xd) du materiau de drain soit inferieure a I'affinite eiectronique 
(Xc) du materiau de canal et de maniere a ce que, pour un transistor de type 
PMOS, le niveau superieur (Ed) de la bande de valence du materiau de drain 
10 soit superieur au niveau superieur (Ec) de la bande de valence du materiau de 
canal. 

2. Transistor selon la revendication 1 , caracterise en ce que les materiaux de 
source et de canal du transistor sont les memes. 

15 

3- Transistor selon la revendication 1 , caracterise en ce que, le transistor etant 
du type normalement passant, I'affinite eiectronique (Xs) du materiau de source 
d'un transistor NMOS est superieure a I'affinite eiectronique (Xc) du materiau de 
canal dudit transistor NMOS et le niveau superieur (Es) de la bande de valence 
20 du materiau de source d'un transistor PMOS est inferieur au niveau superieur 
(Ec) de la bande de valence du materiau de canal dudit transistor PMOS. 

4. Transistor selon la revendication 1, caracterise en ce que, le transistor etant 
du type normalement bioque, I'affinite eiectronique (Xs) du materiau de source 
25 d'un transistor NMOS est inferieure a I'affinite eiectronique (Xc) du materiau de 
canal dudit transistor NMOS et le niveau superieur (Es) de la bande de valence 
du materiau de source d'un transistor PMOS est superieur au niveau superieur 
(Ec) de la bande de valence du materiau de canal dudit transistor PMOS. 
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5. Circuit integre, caracterise en ce qu'il comporte des transistors a effet de 
champ de type PMOS et de type NMOS selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 4. 
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Figure 2 
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Figure 5 
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